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Povzetek  
Namen diplomskega dela je predstavitev, izvedba v realnem okolju in evalvacija rešitve 
kontaktnega centra, ki temelji na kanalu spletnega komuniciranja v realnem času (angl. 
webRTC). 
V uvodnem delu so predstavljene osnovne komponente kontaktnih centrov in pripadajoči 
komunikacijski kanali. Razvoj sodobnih spletnih tehnologij sili kontaktne centre, da vključujejo 
nove komunikacijske kanale, ki nudijo večji potencial za uspešnejše poslovanje in posledično 
večje zadovoljstvo in zaupanje strank. Sledi kratek opis tehnologije spletnega komuniciranja v 
realnem času, kjer so omenjeni predvsem uporabljeni aplikacijski vmesniki, protokoli in 
njihove lastnosti. Omenjenih je tudi nekaj primerov uporabe te tehnologije na spletu. Na 
praktičnem primeru kontaktnega centra Cisco je izpostavljena rešitev, ki temelji na tehnologiji 
WebRTC in ki je bila za potrebe diplomskega dela postavljena v realno okolje. Predstavljene 
so posamezne komponente in možnosti izvedbe rešitve. Več pozornosti je namenjeno opisu 
delovanja in poteku vzpostavitve komunikacijske seje. Glede na izbrana priporočila 
mednarodne telekomunikacijske zveze (angl. International Telecommunication Union – ITU) 
so opisani načini preizkušanja in ocenjevanja kvalitete izkušnje pri rabi rešitve. 
Naloga vključuje tudi rezultate kratke analize uporabniške izkušnje. Ugotavljamo, da je 
realizirana rešitev z uporabniškega vidika dovolj dobra za rabo v realnem okolju, določeni 
problemi pa se pojavijo v primeru zelo neugodnih razmer na internetni povezavi uporabnika. 
Na podlagi rezultatov opravljene evalvacije lahko sklepamo, da je za uporabniško izkušnjo 
bistvena uporaba adaptacijskih mehanizmov in kodekov, ki lahko kljub slabim omrežnim 
razmeram omogočajo sprejemljivo uporabniško izkušnjo. 
Ključne besede: spletno komuniciranje v realnem času, webRTC, kontaktni center, websocket, 
SIP, požarna pregrada, H.264, G.711, OPUS, VP8 
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Abstract  
The aim of this diploma thesis is to present a practical implementation and to evaluate a solution 
of an IP contact center based on a web real-time communication channel (WebRTC). 
Firstly, basic components of contact centers and associated communication channels are 
presented. The development of contemporary web technologies forces contact centers to apply 
new communication channels, which offer a higher potential for successful management and 
consequently increase customer satisfaction and trust. Secondly, web real-time communication 
technologies are described with emphasis on applied application interfaces, protocols and their 
features. Some examples of such technologies on the web are presented. Later we described the 
main components and steps needed to setup an IP contact center and how to integrate it with a 
web real-time communication channel solution. The setup was realised in way that it was 
accessible for testing over the internet. Its main components are explained in details together 
with a basic call flow setup. The emphasis is on describing its functioning and the setup of a 
communication session. Following the selected recommendations of International 
Telecommunication Union, this thesis illustrates testing methods and the process of evaluating 
the quality of user experience using the proposed solution. 
Diploma work concludes with results of a short analysis of user experiences. We find the 
implemented solution suitable for use in practical environment from the user perspective. 
However, certain problems may occur in some specific cases with unfavorable conditions 
regarding user’s internet connection. Based on the results of our evaluation it may be concluded 
that adapting mechanisms and codecs have an important influence on the user experience. 
Despite poor network conditions, they can make a user experience acceptable. 
 
Key words: web real-time communication, webRTC, contact center, websocket, SIP, firewall, 
H.264, G.711, OPUS, VP8
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1. Uvod 
Tehnologija kontaktnih centrov se je v vseh letih obstoja zelo razvila, od osnovne 
telefonske centrale do današnjih virtualnih IP kontaktnih centrov. Kontaktni centri si 
prizadevajo doseči čim bolj učinkovito in avtomatizirano delovanje agentskih delovnih mest. 
Agentom omogočajo nudenje pomoči uporabnikom preko različnih komunikacijskih kanalov. 
V ospredju je od vsega začetka predvsem nudenje pomoči preko klasičnega telefonskega 
pogovora, alternative pa so elektronska pošta, sms-sporočila, hipno sporočanje preko spleta, 
nudenje pomoči preko socialnih omrežij in ne nazadnje tudi interaktivna spletna pomoč[1]. 
 
SIP prehod
SMS prehod
E-mail prehod
WebRTC prehod
IP Kontaktni Center
Usmerjanje in razvrščanje
 
 
Slika 1.1: Vhodni kanali v IP kontaktni center[1]  
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Glede na poročila podjetja Gartner, ki je vodilno podjetje za raziskave na področju 
informacijskih tehnologij, se med vodil1ne proizvajalce profesionalnih rešitev modernih 
kontaktnih centrov uvrščajo Genesys, Avaya in Cisco. Vsi omenjeni med seboj tekmujejo in 
podjetjem nudijo širok razpon funkcij, visoko razpoložljivih arhitektur kontaktnega centra, s 
pomočjo katerega višajo efektivnost njihove podpore strankam[2]. Ena izmed trenutno 
najaktualnejših funkcij kontaktnih centrov je raba tehnologije spletnega komuniciranja v 
realnem času (angl. WebRTC). Agent kontaktnega centra lahko s pomočjo uporabe te 
tehnologije pomaga spletnemu uporabniku preko spletnega pogovora ali pa z njim celo 
vzpostavi sejo, ki jima omogoča hkratno brskanje po spletni strani uporabnika. Tako lahko na 
najboljši možni način pomaga stranki, ki se v tistem trenutku ne znajde najbolje. Z vidika 
uporabnika ta ne rabi nameščati spletnih vtičnikov ali programske opreme, ampak zadošča že 
klik na povezavo za proženje spletnega klica v kontaktni center. Na tak način lahko storitev 
pomoči spletnemu uporabniku dvignemo na bistveno višji nivo in s tem podjetju večamo 
pripadnost in zvestobo njihovih strank ter mu posledično omogočamo uspešnejše poslovanje. 
 
 
 
Slika 1.2: Napoved o vodilnih proizvajalcih kontaktnih centrov podjetja Gartner[2]
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2. WebRTC ali spletno komuniciranje v realnem času 
V maju leta 2011 je korporacija Google predstavila odprtokodni projekt za spletno 
komuniciranje  v realnem času med dvema brskalnikoma. Standardizacijo sta pod okrilje 
prevzeli delovna skupina za internetsko inženirstvo (angl. Internet engineering task force – 
IETF), ki  oblikuje standardizacijo uporabljenih protokolov ter konzorcij svetovnega spleta 
(angl. world wide web consortium – W3C), ki ureja standardizacijo potrebnih aplikacijskih 
programskih vmesnikov spletnih brskalnikov[3]. Scenarijev rabe te spletne tehnologije je 
ogromno, kar si bomo kasneje tudi ogledali. Brskalniki, ki ne potrebujejo namestitve vtičnikov 
ali dodatne programske opreme, omogočajo povsem nov pristop k neposrednemu povezovanju 
med njimi (angl. peer-to-peer). Za primer povezovanja omenimo internetni klepet ali hipno 
sporočanje, izmenjavo datotek, deljenje obiskane spletne strani, branje podatkov senzorjev ter 
glasovno in video komuniciranje. Direktno in varno komuniciranje med dvema brskalnikoma 
predstavlja velik napredek v smeri spletnega razvoja in spreminja načine rabe interneta in 
komunikacij, kot nam je bilo omogočeno do zdaj. Ker v osnovi ni vmesnih strežnikov, preko 
katerih bi tekli vzpostavljeni medijski pretoki, so pričakovane zakasnitve minimalne, kar 
posledično pomeni, da je izkušnja optimalno hitra in se odvija v realnem času[4]. 
2.1 Koncept in razumevanje delovanja 
Čeprav je osnova tehnologije komunikacija med dvema brskalnikoma, je za vzpostavitev 
potrebna koordinacija, ki jo vodi strežnik ali signalizacijski strežnik. Ta strežnik omogoči 
dvema ali več spletnim odjemalcem, da med seboj izmenjajo signale, potrebne za vzpostavitev 
seje, in da določijo, na kakšen način si izmenjevati pretoke podatkov. Za lažje razumevanje se 
v nadaljevanju osredotočimo na komunikacijo med dvema spletnima odjemalcema.  
Prvi korak procesa je, da se odjemalca na nek način zavedata drug drugega. Najlažji način za 
dosego tega je, da oba obiščeta isto spletno mesto. To spletno mesto mora oba odjemalca 
povezovati na signalizacijski strežnik z uporabo npr. aplikacijskega programskega vmesnika 
websocket. Odjemalca za takšno obravnavo potrebujeta ustrezen žeton, ki predstavlja njuno 
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identifikacijo in pomaga pri vzpostavitvi komunikacije med njima. Za boljšo predstavo, čemu 
je namenjen žeton, vzemimo primer spletnega mesta https://apprtc.appspot.com/, ki omogoča 
vzpostavitev spletnega pogovora med dvema brskalnikoma. Prvi obiskovalec spletnega mesta 
določi žeton ali oznako, s čimer definira sobo za pogovor, dejansko pa je s tem ustvaril spletni 
naslov, na katerem si odjemalca lahko izmenjujeta   signalizacijska sporočila za vzpostavitev 
komunikacijske seje. Signalizacijski načini za vzpostavitev so lahko poljubno izbrani – tako 
standardizacija omogoča proste roke pri inovaciji in evoluciji začetnega procesa 
vzpostavitve[4]. 
Naslednji korak za odjemalca je izmenjava informacij o njunih omrežjih in o tem, kako lahko 
komunicirata med seboj neposredno. Idealno bi bilo, če bi se vsak brskalnik nahajal na direktno 
dostopnem omrežnem vmesniku. Realnost pa je taka, da je zelo verjetno pred vsakim 
odjemalcem usmerjevalnik, ki preko prevajalnika omrežnih naslovov povezuje lokalno omrežje 
v internetno omrežje. Usmerjevalniki lahko tudi podpirajo funkcionalnosti požarnih pregrad in 
tako na določenih vhodnih vratih blokirajo dohodni IP-promet ali poskus vzpostavitve 
neposredne komunikacije. Iskanje načina vzpostavitve izvajamo preko omrežnega protokola za 
omogočanje sejnega prehoda prevajalnika omrežnih naslovov (angl. session traversal utilities 
for NAT – STUN). Ta protokol ali signalizacijski strežnik je ključen pri vzpostavitvi neposredne 
komunikacijske seje med dvema spletnima brskalnikoma. Preko izmenjave sporočil med 
odjemalcem in strežnikom ugotovimo, katere naslove in vrata odjemalec uporablja pri 
izmenjavi iz perspektive strežnika, ki se nahaja v internetnem omrežju[5]. 
Če je omenjen strežnik neuspešen pri ugotavljanju direktne vzpostavitve komunikacijske seje, 
pomeni, da takšnega načina komunikacije ne moremo doseči. Način vzpostavitve 
komunikacijske seje lahko nato poskušamo vzpostaviti preko posredovalnega strežnika. Ta bo 
zagotovil, da bo zveza med odjemalcema sploh mogoča. Ta protokol ali strežnik imenujemo 
prehod omrežnega prevajalnika s pomočjo posrednikov (angl. traversal using relays around 
NAT - STUN). V primeru neuspešne vzpostavitve neposredne komunikacijske seje uporabimo 
ta prehod, s katerim vzpostavimo komunikacijsko sejo med dvema odjemalcema[6]. Za 
vzpostavljeno komunikacijsko sejo preko posrednikov pomeni slabšo odzivnost ter vnaša 
zakasnitve v primerjavi z neposredno vzpostavljeno komunikacijsko sejo[4].  
Znotraj tehnologije spletnega komuniciranja sta oba procesa prehajanja prevajalnikov omrežnih 
naslovov vezana v ogrodje vzpostavitve medsebojne povezave (angl. interactive conectivity 
establishment framework – ICE). To ogrodje poskrbi, da prečkanje omrežnega prevajalnika 
najprej poskušamo izvesti s pomočjo strežnika za omogočanje sejnega prehoda. Če smo pri tem 
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neuspešni, pa uporabimo način prehajanja prevajalnika omrežnih naslovov s pomočjo 
posrednikov[4]. 
Zdaj ko sta odjemalca uspešno vzpostavila komunikacijsko pot med njima, se morata 
dogovoriti, kakšno kodiranje bosta uporabila za izmenjavo pretoka podatkov, na primer 
kodiranje zvoka in videa, kakšno ločljivost, kakšno pasovno širino in podobno. Za dogovor o 
lastnostih seje odjemalca uporabita model, ki je poznan iz SIP signalizacijskega protokola. 
Uporabljen je princip ponudbe in odgovora (angl. offer/answer), ki ga uporablja protokol za 
opis seje (angl. session description protocol - SDP). V JavaScriptu so princip definirali na 
podoben način in ga poimenovali JavaScript protokol za opis seje (angl. JavaScript session 
establishment protocol –JSEP). Ko se končno vzpostavi komunikacija in dogovori kodiranje, 
lahko odjemalca končno začneta izmenjavati pretok podatkov med seboj bodisi neposredno 
med njima (angl. peer-to-peer) bodisi preko posredovalnega strežnika[4]. 
2.2 Aplikacijski programski vmesniki in protokoli 
Nabor spletnih aplikacijskih programskih vmesnikov za spletno komuniciranje v realnem času 
omogoča aplikacijam javascript izrabljanje zmožnosti vzpostavitve video, avdio in podatkovnih 
pretokov preko spletnega brskalnika[7]. 
 
Slika 2.1: Arhitektura tehnologije spletnega komuniciranja v realnem času[8] 
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Na Sliki 2.1 je predstavljena groba arhitektura brskalnika kot platforma za  spletno 
komuniciranja v realnem času. Proizvajalci spletnih brskalnikov implementirajo priporočene 
aplikacijske programske vmesnike, ki spletnim razvijalcem omogočajo vzpostavitev in 
upravljanje neposrednih sej med brskalniki. Preko glasovnih in video pogonov pretoke 
kodiramo ali dekodiramo in s pomočjo medpomnilnikov in programskih mehanizmov 
omogočamo višjo kvaliteto pretokov. Programska različica obdelave zvoka je izničevalnik 
odmevanja (angl. acoustic echo canceler – AEC), ki poskuša v realnem času odstraniti povratno 
zanko predvajanega zvoka čez mikrofon. Podobno pri zmanjševanju popačenja (angl. noise 
reduction – NR) s pomočjo programske obdelave zvočnega signala zmanjšujemo prisotnost 
šuma. Tako za avdio kot za video del medijski pogoni preko medpomnilnikov – z namenom 
zagotavljati čim boljše odpravljanje motenj in izgubo paketov za ceno minimalne, še dopustne 
zakasnitve[8]. 
2.2.1 Aplikacijski programski vmesnik MediaStream 
Aplikacijski programski vmesnik MediaStream predstavlja objekt, s katerim upravljamo tako 
lokalne pretoke, kakor tudi pridobljene pretoke oddaljenega odjemalca. Za vzpostavitev 
lokalnega avdio in video medijskega pretoka mora spletna aplikacija preko javascript 
aplikacijskega programskega vmesnika »getUserMedia« najprej zahtevati potrditev 
uporabnika, s čimer dovoljuje zajem pretokov lokalnih naprav, kot prikazuje Slika 2.2. 
 
Slika 2.2: Potrjevanje dostopa uporabnikov virov 
 
Ko uporabnik spletni aplikaciji dovoli uporabo pretokov kamere in mikrofona, se pretoka 
združita v enega in sta pred pošiljanjem kriptirana preko varnega protokola v realnem času. 
Vsak objekt MediaStream lahko vsebuje večje število »MediaStreamTrack« objektov, ki lahko 
predstavljajo različne vhodne naprave ali njihove pretoke.  
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Slika 2.3: MediaStream[7] 
 
Tudi vsak »MediaStreamTrack« lahko vsebuje več kanalov (na primer za stereo zvok, ki 
pomeni levo in desno stran zvočnega zapisa). Ti kanali so najmanjše enote, definirane v 
aplikacijskem programskem vmesniku MediaStream. Pretoki se prenašajo preko varnega 
protokola za prenos (angl. Secure Real time Transport Protocol, SRTP). Signalizacija za 
vzpostavitev se izmenjuje preko varnega transportnega protokola datagrama (angl. Datagram 
Transport Layer Security – DTLS). Za kontrolo pretoka pa skrbi krmilni protokol prenosa v 
realnem času (angl. Real Time Control Protocol, RTCP). Pošiljati več pretokov ponavadi 
pomeni odpiranje novih povezav in ponovno prehajanje preko požarne pregrade in prevajalnika 
omrežnih naslovov. Zaradi tega se delovna skupina za internetsko inženirstvo (angl. Internet 
engineering task force – IETF) trudi standardizirati način, kjer vse uporabljene pretoke 
združimo na izvoru v en pretok in ga na ponoru razdružimo[7]. 
2.2.2 Aplikacijski programski vmesnik PeerConnection  
Ta aplikacijski programski vmesnik skrbi, da je povezovanje med dvema brskalnikoma oziroma 
pošiljanje njunih pretokov uspešno, varno in hkrati omogoča stabilen prenos. Ponavadi gre za 
dva odjemalca, ki med seboj vzpostavita komunikacijsko sejo preko aplikacije javascript na 
istem spletnem strežniku. Za izmenjavo signalizacijskih sporočil je priporočljiva uporaba 
dvosmerne povezave websocket [7]. Protokol websocket omogoča dvosmerno komuniciranje 
preko enojne povezave povezovalnega protokola (angl. Transmission Control Protocol)[9]. 
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Aplikacijski programski vmesnik PeerConnection vsebuje mehanizem, ki izrablja ogrodje za 
vzpostavitev medsebojne povezave (angl. Interactive Connectivity Establishment Framework - 
ICE). Preko tega ogrodja želi uspešno prehajati preko požarnih pregrad in prevajalnikov 
omrežnih naslovov[7]. 
2.2.3 Aplikacijski programski vmesnik DataChannel 
Poleg  avdio in video pretočnih sej pri spletnem komuniciranju je prav tako možno  pošiljanje 
surovih podatkov (angl. arbitrary data) preko rabe aplikacijskega programskega vmesnika 
DataChannel. Ta programski vmesnik je zgrajen z namenom omogočiti izmenjavo podatkov 
neposredno med odjemalcema[7]. 
2.3 Podprti medijski kodeki in spletni brskalniki v webRTC  
 
2.3.1 Video kodeki 
Glede podpore video kodekov je v letu 2015 potekal boj med že implementiranim kodekom 
VP8 s strani korporacije Google in z industrijskega vidika vseprisotnim kodekom h.264. Na 
koncu se delovna skupina za internetsko inženirstvo ni odločila, kateri od obeh je primernejši, 
ampak je potrdila, da je treba za implementacijo webRTC podpirati oba kodeka[10]. 
Problemi, povezani z izbiro primernega kodeka, so na več nivojih. Prvi problem je dejstvo, da 
plačevanje patentiranih kodekov dandanes ni privlačna opcija za podjetja, ki želijo razvijati 
spletne rešitve. Drugi problem je interoperabilnost z obstoječimi profesionalnimi video 
konferenčnimi sistemi, ki so osnovani na rabi kodeka h.264. Za ta namen je korporacija Cisco 
konec leta 2013 objavila svojo odprtokodno različico kodeka. Poimenovala ga je OpenH264, s 
katerim vsem implementatorjem omogoča brezplačno uporabo kodeka h.264[11]. Kodek h.264 
ima še prednost strojnega pospeševanja, ki razbremenjuje procesorske vire in tako sta proces 
dekodiranja in predvajanja bolj učinkovita v primerjavi s kodekom VP8, za katerega strojno 
pospeševanje ni razširjeno. Kvaliteta predvajanega videa s kodiranjem h.264 je malenkost 
boljše, v primeru če so bitne hitrosti omejene pa kodiranje VP8 omogoča boljšo kvaliteto 
predvajanja. Kodiranje VP8 pri prenosu pretoka obljublja prihranek tudi do polovice pasovne 
širine v primerjavi s kodiranjem h.264[12]. 
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2.3.2 Avdio kodeki 
Glede glasovnih oziroma avdio kodekov je za implementacijo spletnega komuniciranja 
zahtevana podpora uporabe kodeka OPUS in kodeka G.711a in G.711μ. Kodek OPUS mora 
biti vselej preferiran za uporabo pred ostalima dvema[13].  
Kodek OPUS je odprtokoden. Njegova prednost je fleksibilnost, saj se porabljena pasovna 
širina giblje od 6 kb/s enosteznega zvoka in do 510 kb/s za obojestezno stereo glasbo. Kodek 
podpira velikosti okvirjev v razponu od 2,5 ms do 60 ms in frekvence vzorčenja od 8 kHz do 
48 kHz. Kodek OPUS je osnovan na kodeku SILK, ki ga uporablja orodje Skype[39], in na 
kodeku CELT[14].  
Na drugi strani je kodek g.711 standardiziran s strani mednarodne telekomunikacijske zveze in 
se primarno uporablja v svetu telefonije. Gre za ozkopasovni kodek, ki znotraj pasovne širine 
64 kb/s prenaša avdio signale v frekvenčnem območju od 300 Hz do 3400 Hz. Glasovni signal 
vzorči s frekvenco 8 kHz in vsak vzorec zapiše z 8 biti. Poznamo dve izvedenki kodeka, kjer 
kodek G.711μ pretežno uporabljajo v Severni Ameriki, kodek g.711a pa se uporablja večinoma 
drugod po svetu. Omeniti velja, da je kodek g.711a procesorsko manj zahteven od kodeka 
G.711μ[15]. 
2.3.3 Podprti spletni brskalniki 
Standard WebRTC ali tehnologija spletnega komuniciranja v realnem času je podprta na 
osebnih računalnikih, ki uporabljajo spletne brskalnike:  
- Google Chrome od verzije 21 dalje,  
- Mozzilla Firefox od verzije 22 naprej, 
- Opera od verzije 18 naprej,  
- do neke mere tudi na novem Microsoftovem brskalniku Edge od razvijalske verzije 18 
naprej.  
Podprte so tudi mobilne platforme Android, iOS, BlackBerry 10, FirefoxOS ter Chrome OS. Iz 
podatkov dne 15. septembra 2015 brskalnika Internet Explorer in Safari nimata nobene vgrajene 
podpore za spletno komuniciranje, kar pa proizvajalci aplikacij rešujejo preko nameščanja 
vtičnikov. Na tej točki lahko omenimo, da proizvajalci spletnih brskalnikov različno hitro 
implementirajo aplikacijske programske vtičnike in podporo kodekov. Za podporo kodekov se 
proizvajalci odločajo različno. Na Sliki 2.3 lahko vidimo, katere glasovne in video kodeke 
izbrani brskalniki že podpirajo (označeno zeleno), za katere kodeke proizvajalci načrtujejo 
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podporo (označeno rumeno) in kateri kodeki bodo podprti po mnenju strokovne javnosti 
(označeno rdeče), vendar uradne potrditve s strani proizvajalcev brskalnikov ni[10]. 
 
 
Slika 2.4: Podprti kodeki glede na brskalnik[10] 
2.4 Primeri rabe tehnologije na spletu in v industriji 
Za prvi primer naj omenimo spletno mesto https://appear.in/ (Slika 2.5), ki trenutno še nudi 
brezplačno uporabo spletnih video konferenc. Konference na tem spletnem mestu omogočajo 
udeležbo do 8 udeležencev. Omenjeno spletno aplikacijo upravlja skupina s 14 člani, ki delujejo 
kot neodvisna ekipa, ki je nastala v razvojnem inkubatorju norveškega podjetja Telenor Digital. 
Njihov cilj je globalno omogočati internetne telekomunikacijske storitve vsem uporabnikom 
spleta[17]. 
 
Slika 2.5: appear.in kot primer spletne konferenčne storitve[17] 
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Naslednji zanimiv primer je Googlova spletna igra Cube Slam, ki se nahaja na naslovu 
https://www.cubeslam.com (na Sliki 2.6). S tem spletnim mestom je Google želel pokazati, da 
lahko s pomočjo tehnologije webRTC uporabnikom omogočamo igranje in hkrati med 
odjemalcema vzpostavimo spletno video komunikacijo. Za glasovno in video komuniciranje 
spletna igra uporablja programski vmesnik RTCPeerConnection, vmesnik RTCDataChannel pa 
skrbi za vse podrobnosti, da je igra sinhronizirana[18]. 
 
 
Slika 2.6: Primer spletne igre Cube Slam[18] 
 
Primer spletnega komuniciranja s področja osebne terapije se nahaja na spletnem naslovu 
https://www.regrouptherapy.com/. Spletno mesto omogoča terapevtske konference. Zadeva je 
podobna ostalim spletnim konferenčnim platformam, le da gre v tem primeru za rešitev, ki v 
celoti upošteva in ustreza ameriški zdravstveni zakonodaji in tako zagotavlja varnost in 
zaupnost. Terapevti, ki želijo uporabljati ta način izvajanja terapij, morajo ustvariti uporabniški 
račun, organizacija, ki upravlja spletno mesto, pa preveri ustreznost njihove klasifikacije za 
izvajanje terapij. Če terapevt nima ustreznih kvalifikacij, politika uporabe storitve zagotavlja, 
da terapevtu lahko preprečijo izvajanje terapij[19]. 
Še zadnji primer je izraelsko podjetje Peer5, ki ponuja spletno rešitev, temelječo na 
aplikacijskem programskem vmesniku RTCDataChannel. Uporabnikom njihove spletne strani 
https://www.sharefest.me/ omogoča pošiljanje datotek enemu ali več uporabnikom. Uporabnik 
mora na spletno mesto odložiti datoteko in preko deljenja spletnega naslova lahko to datoteko 
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deli z drugim spletnim uporabnikom. Za takšen prenos datoteke ni treba ustvarjati uporabniških 
računov, prenašanje datotek pa je ustrezno kriptirano[20].
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3.  IP kontaktni center s tehnologijo webRTC  
V današnjem času mora stranka za klic v kontaktni center najprej poiskati informacijo o 
brezplačni telefonski številki, opraviti klic in preko menijske izbire priti do pravega oddelka za 
reševanje njenega problema. Pri spletni tehnologiji webRTC lahko v kontaktni center 
pridobimo meta podatke uporabnika že na spletni strani. Ob proženju spletnega klica stranke ji 
lahko omogočimo neposredno usmerjanje do agenta, ki že ima informacijo o uporabniku in 
tako skrajšamo potreben čas za ugotavljanje problema[1]. V nadaljevanju si bomo podrobneje 
pogledali osnovno integracijo rešitve IP kontaktnega centra z rešitvijo spletnega komuniciranja 
v realnem času. 
3.1 Praktični primer rešitve IP kontaktnega centra z webRTC-rešitvijo 
Cisco Remote Expert Mobile 
Za praktični del diplomske naloge smo izvedli postavitev testnega okolja Cisco IP kontaktnega 
centra skupaj z rešitvijo Cisco Remote Expert. Ker smo se odločili, da bomo rešitev realizirali 
tako, da jo bo možno preizkusiti v živo iz kjerkoli v internetnem omrežju, smo morali 
podrobneje razmisliti o realizaciji in zahtevah. 
Da smo obvladovali izvedbo, smo to razdelili na posamezne sklope. Prvi sklop je postavitev IP 
telefonskega okolja v testnem okolju s preizkusom delovanja video klica med internima SIP-
odjemalcema. Drugi sklop je integracija IP-centrale z video strežnikom, katerega namen je 
omogočiti predvajanje videa, kadar klic prestavimo na čakanje. Tretji sklop je postavitev in 
integracija strežnika kontaktnega centra ter konfiguracija in preizkus usmerjanja video klica v 
kontaktni center. Zadnji, tj. četrti sklop pa je postavitev rešitve Cisco Remote Expert in 
integracija rešitve v obstoječe okolje kontaktnega centra, nato pa sledijo prvi preizkusi 
delovanja rešitve kot celote. 
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Na Sliki 3.1 so prikazani topologija, prometni tokovi in potrebne komponente za realizacijo 
kontaktnega centra, ki ga sestavljajo:  
- strežnik Cisco IP telefonske centrale, 
- strežnik Cisco IP kontaktni center,  
- Cisco IP-video strežnik,  
- programski SIP-odjemalec Cisco Jabber,  
- agentska delovna postaja,  
- strežnik Remote Expert Mobile, 
- povratni posredovalni strežnik (angl. reverse proxy). 
 
 
 
Slika 3.1: Topologija rešitve Cisco kontaktnega centra z Remote Expert Mobile rešitvijo[21] 
 
Strežnik Remote Expert sestavljajo programske komponente, prikazane na Sliki 3.1, kjer lahko 
dodatno omenimo, da strežnik Remote Expert opravlja naloge, razdeljene na dva večja sklopa 
(Slika 3.2). Prvi sklop vsebuje nudenje spletnega prehoda, ki omogoča pretvarjanje spletne 
signalizacije s protokolom SIP, ki se uporablja v kontaktnem centru. Hkrati vsebuje še vtičnik 
za spletno integracijo agentske aplikacije, ki omogoča deljenje spletne strani uporabnika z 
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agentom v kontaktnem centru. Sledi sklop medijskega posredovalnega strežnika, ki je  
odgovoren za prehajanje medijskega pretoka. Če je treba, izvaja prekodiranje pretokov, 
upravlja pasovno širino pretokov, omogoča varnost medijskega pretoka, predstavlja zaključno 
točko za protokol sejnega prehajanja preko prevajalnika naslovov, omogoča manipulacijo 
transportnega protokola v realnem času in izvaja multipleksiranje[21]. Z večkratno namestitvijo 
strežnika lahko vloge med strežniki ločimo in s tem razporedimo tudi procesorsko obremenitev 
na več strežnikov. 
 
Slika 3.2: Komponente strežnika Cisco Remote Expert Mobile[21] 
 
3.2  Namestitev IP telefonske centrale in registracija SIP-odjemalcev 
Najprej smo vzpostavili delujoče IP telefonsko okolje v internem IP-omrežju. Namestitev 
telefonske centrale z vsemi parametri ni predstavljala težav. Na IP-centrali smo definirali dva 
SIP-profila za registracijo SIP-odjemalcev, s katerima smo lahko preverili delovanje internega 
video klica med njima. Da je klicanje uspešno, je potrebna konfiguracija particij in klicnih 
pravic. Kreirali smo dve številki (angl. directory number) in jima določili pripadnost particiji 
(angl. partition), imenovani »PA-internal«. Da naprave s poljubno telefonsko številko lahko 
izvajajo klice, potrebujejo parameter, ki jim omogoča klicno pravico (angl. calling search 
space). Ta parameter vsebuje nabor particij, znotraj katerih ta odjemalec sme klicati telefonske 
številke. Na obeh SIP-profilih smo dodelili po eno telefonsko številko z ustrezno klicno pravico 
in uspešno preizkusili delovanje internega video klica. 
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Slika 3.3: Konfiguracija telefonske številke na SIP-profilu za registracijo 
 
Vse omenjeno smo zagotovili in oba SIP-profila uspešno registrirali ter uspešno preizkusili 
video klica med njima[22]. 
3.3 Integracija IP telefonske centrale z video strežnikom 
V naše okolje smo integrirali video strežnik, ki hkrati ponuja storitve snemanja klicev, kakor 
tudi možnost, da ga uporabimo za storitev predvajanja videa, kadar klic prestavimo na čakanje. 
Konfiguracijo smo izvedli v nekaj korakih. Na strani video strežnika smo naložili video 
vsebino. Za to video vsebino je zahtevano, da je v formatu MPEG-4 del 14 (angl. MPEG-4 Part 
14, MP4 ali M4A) in vsebuje po eno video stezo in eno zvočno stezo. Video vsebina mora biti 
osnovana na h.264 kodeku, zvok pa mora ustrezati protokolu naprednega avdio kodiranja z 
nizko kompleksnostjo (angl. advanced avdio coding with low complexity), ki pa je standardno 
pri MPEG-4 del 14 kodeku in – kot rečeno – mora biti v enosteznem ali mono zapisu. Največja 
dovoljena velikost vsebine, ki jo lahko naložimo in uporabimo, je omejena na 2 GB 
velikosti[23].  
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Nato smo na telefonski centrali definirali povezavo SIP (angl. SIP trunk) do video strežnika. 
SIP-povezava je VoIP-protokol, ki temelji na SIP-protokolu in podpira različne storitve, kot so 
hipno sporočanje, glasovni in video klici, preverjanje prisotnosti SIP-odjemalcev in 
podobno[24]. Definirana povezava nam omogoča SIP-signalizacijski kanal med centralo in 
video strežnikom. To je potrebno, saj bomo odjemalce na zvezi po potrebi preusmerili na video 
strežnik. Ko smo vzpostavili SIP-povezavo, je sledila definicija strežnika za predvajanje videa 
na čakanju. Strežnik smo poimenovali in določili njegov IP-naslov in video vsebino za 
predvajanje. Nato smo s SIP-odjemalcema opravili preizkus predvajanja videa na čakanju. 
 
Slika 3.4: Kadar SIP-odjemalec aktivni klic prestavi na čakanje, se medijski pretok prenaša direktno med 
video strežnikom in čakajočim SIP-odjemalcem[25] 
 
3.4  Integracija kontaktnega centra z IP telefonsko centralo 
Ob namestitvi strežnika kontaktnega centra smo vnesli integracijske parametre in ustrezne 
agentske licence, ki omogočajo funkcionalnosti kontaktnega centra in potrebne servise, s 
katerimi zagotavljajo delovanje storitve kontaktnega centra. Pred tem smo morali obema 
strežnikoma zagotoviti medsebojno povezljivost preko IP-protokola. S stališča IP-omrežja teh 
težav nismo imeli, saj sta bila oba strežnika umeščena v isto interno podomrežje in zato 
povezljivost med njima ni bila problematična.  
Ob končani namestitvi strežnika kontaktnega centra je sledil prvi zagon strežnika, kjer smo 
definirali integracijske parametre. Definirali smo naslov telefonske centrale in uporabnika 
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»AXL« za konfiguracijo telefonske centrale, ki je moral biti na strani IP telefonske centrale 
predhodno konfiguriran in imeti ustrezne pravice za spremembe konfiguracije[26]. Uporabnik 
»AXL« (angl. AVVID XML Layer) izrablja enostaven objektni dostopovni protokol (angl. 
simple object access protocol - SOAP), ki preko varnega protokola HTTP komunicira z IP 
telefonsko centralo na osnovi XML-formata[27]. 
 
Slika 3.5:Konfiguracija prevzemnih številk za obravnavo dohodnih klicev v kontaktni center 
 
Kot rečeno, se uporabnik »AXL« uporablja za konfiguracijske spremembe telefonske centrale 
s strani kontaktnega centra. Preko njega smo naknadno konfigurirali še dva dodatna sistemska 
uporabnika za delovanje kontaktnega centra. Prvi dodatni uporabnik je bil uporabnik 
»JTAPI«[28] (angl. Java Telephony Application programming Interface), ki omogoča TAPI-
kontrolo nad telefonskimi številkami za potrebe delovanja kontaktnega centra. Številke, nad 
katerimi ima uporabnik »JTAPI« kontrolo, so usmerjevalne številke (angl. CTI route point), ki 
prožijo obravnavo dohodnih klicev v kontaktnem centru. Druge kontrolirane telefonske številke 
so prevzemne številke (angl. CTI route port), na katerih so dohodni klici na kontaktni center 
prevzeti in obravnavani preko skripte. Ponavadi dohodni klic usmerimo na razpoložljivega 
agenta v kontaktnem centru ali poskrbimo za ustrezno prevezavo na dežurno telefonsko številko 
ali pa obravnavamo klic še drugače. Drugi dodaten uporabnik je uporabnik»RmCm«. Ta preko 
ustreznih pravic zagotavlja kontrolo nad SIP-odjemalci in stanjem agentov na telefonski 
centrali. Da je kontrola zagotovljena, smo morali SIP-odjemalce asociirati s tem uporabnikom. 
Na ta način smo omogočili kontrolo nad napravami agentov in kontaktni center je zdaj že lahko 
preverjal status SIP-odjemalcev in tako vedel, kdaj agentu lahko preusmeri dohodni klic in kdaj 
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ne. Na kontaktnem centru smo preko uporabnika »AXL«  konfigurirali še prevzemne številke 
na telefonski centrali (Slika 3.5). Nabor teh številk smo asociirali v skupino številk za 
obravnavo klicev (angl. Call Control Group - CSQ), imenovani »CCX_DEMO_CTI«[26]. 
Za naš primer smo definirali le enega agenta kontaktnega centra. Najprej smo na uporabniškem 
profilu, kjer ima uporabnik definirane lastnosti in asociirane telefonske naprave, določili 
parameter uporabnikove agentske številke (angl. IPCC Extension). Ko smo to nastavitev 
opravili na telefonski centrali, smo na kontaktnem centru že lahko opazili uporabnika na 
seznamu razpoložljivih agentov. 
 
Slika 3.6: Ob definiranju parametra agentske številke smo uporabnika vključili med razpoložljive agente 
v kontaktnem centru 
 
Za to diplomsko nalogo smo želeli vpeljati storitev kontaktnega centra čim bolj enostavno. 
Izbrali smo način razporejanja dohodnih klicev, ki upošteva uteži spretnosti, kar je tudi 
specifika kontaktnih centrov Cisco. Definirali smo parameter spretnosti (angl. skill), imenovan 
»TestSkill«. Nato smo na kontaktnem centru konfigurirali čakalno-razporejevalno skupino 
(angl. Contact Service Queue) in jo poimenovali »TestCSQ«. Skupina nam omogoča uvrščanje 
dohodnih klicev v vrsto, hkrati smo na tem mestu definirali še spretnost, ki določi agente za 
prevzemanje dohodnih klicev (Slika 3.7). 
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Slika 3.7: Definiranje čakalno-razporejevalne skupine in določanje načina dodeljevanja dohodnih klicev 
 
Nato je sledila konfiguracija aplikacije, ki preko osnovne skripte dohodni klic usmeri v našo 
čakalno-razporejevalno skupino. Za proženje aplikacije smo izbrali unikatno telefonsko 
številko v sistemu »123456«. Ta aplikacija je preko konfigurirane skripte dohodni klic najprej 
usmerila na prostega agenta, v primeru zasedenosti agenta pa v čakalno vrsto. 
 
Slika 3.8: Definiranje usmerjevalne številke»123456«, ki proži aplikacijo. 
 
Na kontaktnem centru smo našemu agentu nastavili parameter za spretnost »TestSkill« in ga s 
tem vključili med razpoložljive agente znotraj skupine »TestCSQ«. Tako smo opravili potrebno 
konfiguracijo za prijavo agenta v kontaktni center, ki je preko opravljenih nastavitev uspešno 
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integriran s telefonsko centralo in okolje kontaktnega centra je bilo pripravljeno za sprejemanje 
(tudi video) klicev[26].  
Sledila je uspešna prijava agenta v kontaktni center in uspešna preveritev delovanja 
razporejanja dohodnega klica do agenta. To smo najprej storili tako, da smo preko SIP-
odjemalca s številko »7402« poklicali številko »123456«, kjer je kontaktni center dohodni klic 
obravnaval na številki »999958« ter klic pričakovano usmeril na prijavljenega prostega agenta 
kontaktnega centra (Slika 3.9). 
 
Slika 3.9: Dohodni klic v kontaktni center 
 
3.5 Namestitev in integracija webRTC-rešitve Cisco Remote Expert v 
Cisco IP kontaktni center 
Zaradi virov, s katerimi smo razpolagali in namena po preizkušanju delovanja rešitve, smo se 
odločili za enojno postavitev Remote Expert rešitve.  
Priskrbeti smo morali: 
- namestitev virtualnega strežnika Remote Expert,  
- namestitev virtualnega povratnega posredovalnega strežnika Nginx, 
- umestitev obeh strežnikov v prehodno cono, 
- IP-naslov strežnika časa za časovno sinhronizacijo, 
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- rezervacija javnih in internih IP-naslovov za oba strežnika, 
- vpis v interni in javni strežnik domenskih imen, 
- generiranje certifikatov in zagotavljanje varne spletne komunikacije, 
- konfiguriranje požarnih pregrad prehodne cone. 
 
Enojna postavitev[21] pomeni, da vse storitve aplikacijskega strežnika in storitve medijskega 
strežnika tečejo na enem strežniku. To je s strani proizvajalca priporočljivo le za postavitve za 
namen dokazovanja delovanja koncepta ali pa le v primeru nizkih zahtev sočasnih sej, za kar je 
enojna postavitev dovolj dobra. Virtualni strežnik smo umestili v prehodno cono. Osnova 
strežnika je operacijski sistem Linux distribucije CentOS, ki vsebuje: 
- aplikacijski strežnik,  
- medijski strežnik, 
- Remote Expert Client SDK, 
- spletno nadzorno konzolo Expert Assist, 
- spletno aplikacijo Finesse Gadget, 
- preizkusno spletno stran. 
 
3.5.1 Namestitev in konfiguracija povratnega posredovalnega strežnika 
Proizvajalec zahteva, da povratni posredovalni strežnik podpira komunikacijo websocket. 
Protokol websocket[9] omogoča obojesmerni komunikacijski kanal, ki ga vzpostavimo preko 
usklajevanja in nadgradnje seje http v dvosmerno odprto sejo. Posredovalni strežniki so tipično 
uporabljeni za razporejanje bremena med več strežniki. Za diplomsko nalogo smo uporabili 
namestitev strežnika Nginx različice 1.4.7 na osnovi Centos različice 6.4[29]. Po namestitvi 
strežnika Centos znotraj cone prehajanja smo morali strežniku omogočiti dostop do interneta, 
saj smo lahko šele takrat namestili komponente strežnika Nginx. Preko enostavnega ukaza 
»yum install nginx« smo namestili povratni posredovalni strežnik (angl. reverse proxy) Nginx. 
Sledila je ustrezna konfiguracija za posredovanje prometa znotraj konfiguracijske datoteke 
»proxy.conf«. 
server  
{ 
#listen 80; 
#listen 8080; 
listen 8443 ssl; 
server_name nginx.src.si; # ime strežnika za interni DNS 
Kunc A. Kvaliteta uporabniške izkušnje spletnega komuniciranja v realnem času v IP kontaktnem centru 
23 
 
ssl_certificate /etc/nginx/certificate.crt; #lokacija 
generiranega certifikata 
ssl_certificate_key /etc/nginx/privateKey.key; #lokacija 
generiranega privatnega ključa 
resolver 172.XX.X.XX; # IP naslov internega DNS strežnika 
location /  
{ 
root /usr/share/nginx/html; 
index index.html index.htm; 
} 
location /gateway/ { 
proxy_http_version 1.1; 
proxy_set_header Upgrade $http_upgrade; 
proxy_set_header Connection "upgrade"; 
proxy_set_header Host $http_host; 
proxy_pass http://rem.src.si:8080$request_uri; 
} 
#REQUIRED for Expert Assist sample app 
location /assistsample/ { 
proxy_set_header Host $http_host; 
proxy_pass http://rem.src.si:8080$request_uri; 
} 
#REQUIRED for Expert Assist sample app 
location /expertassist/agent/ { 
proxy_set_header Host $http_host; 
proxy_pass http://rem.src.si:8080$request_uri; 
} 
#REQUIRED for Expert Assist SCREEN SHARING 
 location /assistserver/topic { 
 proxy_http_version 1.1; 
 proxy_set_header Upgrade $http_upgrade; 
 proxy_set_header Connection "upgrade"; 
 proxy_set_header Host $http_host; 
 proxy_pass http://rem.src.si:8080$request_uri; 
 } 
#REQUIRED for Expert Assist APIs 
location /assistserver/ { 
 proxy_set_header Host $http_host; 
 proxy_pass http:// rem.src.si:8080$request_uri; 
 } 
 
Tabela 3.1: Konfiguracija povratnega posredovalnega strežnika NginX 
Ker smo imeli namen zagotoviti varno in kriptirano povezavo med internetnim odjemalcem in 
posredovalnim strežnikom, smo za ta namen generirali certifikate na povratnem posredovalnem 
strežniku. Namestili smo orodje openssl[30], preko katerega smo nato generirali privatni ključ 
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in nato še certifikat, ki smo ga podpisali s tem ključem. Z ukazom »openssl genrsa -out 
privateKey.key 2048« smo generirali privatni ključ. Sledilo je generiranje in podpis certifikata 
z uporabo ukaza »openssl req -x509 -nodes -days 365 -newkey rsa:2048 -keyout 
privateKey.key -out certificate.crt«[29].  
Preverili smo lokacijo privatnega ključa in certifikata glede na konfiguracijsko datoteko, nato 
smo preko ukazne vrstice pognali storitev povratnega posredovalnega strežnika. Naše okolje je 
bilo že skoraj pripravljeno za preizkušanje delovanja rešitve z interneta, manjkala je le še 
namestitev in integracija strežnika Remote Expert ter odpiranje zahtevanih vrat na požarnih 
pregradah. 
3.5.2 Namestitev in integracija rešitve Remote Expert 
Ob namestitvi je strežnik razpolagal z več virtualnimi omrežnimi vmesniki. Te bi uporabili v 
primeru visokorazpoložljive topologije rešitve. V našem primeru smo izbrali topologijo enojne 
postavitve strežnika in zato uporabili le en virtualni omrežni vmesnik. Zaradi omejenih resursov 
smo izbrali profil za malo postavitev, ki je zahtevala 4 virtualne procesorje z rezervacijo 8400 
MHz procesne moči, in 4 GB virtualnega pomnilnika, rezerviranega v celoti, ter 25 GB 
virtualnega diskovnega prostora[21]. Preden smo opravili namestitev virtualnega strežnika, 
smo morali aplicirati zahtevane parametre. Določili smo en IP-naslov z masko podomrežja in 
privzetim prehodom ter definirali popolno kvalificirano domensko ime strežnika (angl. Fully 
Qualified Domain Name – FQDN). Ko smo vnesli zahtevane parametre, je sledil prvi zagon 
strežnika. Po priporočilih smo spremenili vsa privzeta gesla za dostop do strežnika in nato 
preverili, če sta glavna servisa delujoča, kot smo pričakovali[31]. Delovanje smo preverili preko 
ukaznega vrstičnega vmesnika (Slika 3.11). 
 
Slika 3.10: Preveritev statusa glavnih servisov 
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Na administracijskem spletnem vmesniku smo nastavljali integracijske parametre za 
povezljivost do telefonske centrale in kontaktnega centra. Najprej smo morali poskrbeti za 
povezljivost SIP preko vrat 5060 med strežnikom in telefonsko centralo. Na strežniku smo zato 
definirali SIP-naslov za usmerjanje dohodnih zahtev spletnih klicev proti telefonski centrali[32] 
(Slika 3.12). 
 
Slika 3.11: Definiranje naslova SIP za usmerjanje dohodnih spletnih klicev 
 
Poleg SIP-povezljivosti smo morali opraviti še nastavitve medijskega posredovanja (angl. 
media broker service). Tukaj smo morali definirati, preko katerih vrat in katerega javnega IP-
naslova naj poteka vzpostavitev medijskega pretoka (na Sliki 3.13). 
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Slika 3.12: Nastavitve pravih IP-naslovov in vrat za prejemanje in posredovanje medijskega pretoka. 
 
Pri integraciji rešitve Remote Expert smo po eni strani morali zagotoviti SIP-povezljivost s 
telefonsko centralo, po drugi strani pa smo morali zagotoviti še spletno integracijo agentske 
aplikacije. Rešitev poleg spletne video komunikacije omogoča tudi spletno pomoč uporabniku. 
Za začetek smo na strežniku Remote Expert konfigurirali spletni naslov aplikacije Cisco 
Finesse, ki se je nahajala na strežniku kontaktnega centra na vratih 8445[31]. 
 
Slika 3.13: Definiranje url naslova strežnika agentske aplikacije 
 
Ker sta morala strežnika za povezavo uporabiti varni protokol HTTP, pomeni, da smo morali 
zagotoviti vzpostavitev varne komunikacije. Da smo to dosegli, smo najprej izvozili certifikat 
na strani strežnika Remote Expert, ki ga ta uporablja za varno povezovanje http. Vsebino 
certifikata smo shranili v datoteko s končnico ».pem« in to datoteko ali certifikat uvozili na 
strežnik kontaktnega centra kot zaupanja vreden – »trust-certs« – certifikat[31]. 
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Slika 3.14: Izvoz certifikata iz strežnika Remote Expert in uvoz certifikata na kontaktni center 
 
Da je bil uvožen certifikat prepoznan oziroma v rabi, smo morali na strežniku kontaktnega 
centra ponovno zagnali spletni servis »Cisco Finesse Tomcat«, ki smo ga izvedli preko 
ukaznega vrstičnega vmesnika strežnika. 
 
Slika 3.15: Ponovni zagon spletnega servisa »Cisco Finesse Tomcat« 
 
Na strežniku kontaktnega centra smo preko nastavitev spletnega vmesnika Finesse omogočili 
integracijo spletnega vtičnika za spletno pomoč preko agentske aplikacije s strani strežnika 
Remote Expert z XML-vnosom (Slika 3.17). 
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Slika 3.16: XML-vnos za integracijo spletne pomoči Remote Expert 
 
Sedaj je agentska aplikacija omogočala tudi spletno pomoč uporabniku preko agentske 
aplikacije Cisco Finesse. Z uspešnim preizkusom prijave agenta v spletno aplikacijo Cisco 
Finesse smo preverili in potrdili pravilno namestitev spletnega vtičnika aplikacije s strani 
strežnika Cisco Remote Expert. 
 
Slika 3.17: Uspešna prijava agenta in pravilno nameščen spletni vtičnik Expert Assist 
 
Kot vidimo na Sliki 3.18, je agentska spletna aplikacija uspešno naložila spletni vtičnik Cisco 
Remote Expert in tako agentu omogoča naslednje[21]: 
- oddaljeno pomoč na spletni strani (ikona »start Co-browse«), 
- pošiljanje spletnih url naslovov in/ali  
-          pošiljanje datotek ».pdf« k uporabniku (ikona »Push«), 
- pomikanje in brskanje po spletni strani (angl. co-browse) (simbol roke), 
- vodenje uporabnika preko označevanja in brisanje oznak (simbol peresa), 
- orodje za urejanje obrazcev, 
- razširitev deljenega zaslona spletne strani, 
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- pomanjšanje deljenega zaslona spletne strani. 
3.6 Nastavitve na požarnih pregradah in prvi preizkus delovanja rešitve 
Spletni uporabniki dostopajo z interneta v omrežje preko dveh požarnih pregrad. Preko prve 
požarne pregrade prehajajo v prehodno cono in nato preko druge požarne pregrade v notranje 
IP-omrežje podjetja. Najprej smo morali dovoliti internetnim odjemalcem dostop do testne 
spletne strani. Zaradi enostavnejše konfiguracije zunanje požarne pregrade smo to izvedli kar 
preko posredovanja spletnih zahtev iz vrat 8443 na javnem naslovu in to zahtevo preusmerili 
na notranji naslov posredovalnega strežnika na vratih 8443. Na tej točki se je s pomočjo 
certifikatov vzpostavila varna seja http med odjemalcem v internetu in posredovalnim 
strežnikom (Slika 3.19). Odjemalčevo zahtevo za obisk spletnega naslova smo preko 
konfiguriranih pravil na posredovalnem strežniku posredovali proti strežniku Remote Expert, 
ki je to spletno mesto gostil na vratih 8080. Vse to se je odvijalo znotraj cone prehajanja. Ko je 
spletni uporabnik želel sprožiti spletni klic, se je znotraj seje https preko dogovora vzpostavila 
varna seja websocket med odjemalcem in posredovalnim strežnikom. Od posredovalnega 
strežnika pa se je vzpostavila seja websocket s strežnikom Remote Expert (Slika 3.19). Znotraj 
vzpostavljene seje websocket se je preko posredovalnega strežnika izvajala signalizacija za 
vzpostavitev spletnega klica. 
 
Slika 3.18: Prvi obisk testne spletne strani in proženje spletnega klica 
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Za uspešno vzpostavitev medijskih pretokov smo morali na zunanji požarni pregradi odpreti 
vrata 16000 in nastaviti posredovalno pravilo, s katerim smo vse zunanje zahteve na vratih 
usmerili na vrata 16000 na strežnik Remote Expert. Za vzpostavitev klica v omrežje podjetja 
smo morali dovoliti SIP-komunikacijo preko vrat 5060 med strežnikom v coni prehajanja in 
strežnikom telefonske centrale v internem omrežju. Za prehod medijskih pretokov smo 
omogočili komunikacijo po UDP-protokolu na vratih 16000 med strežnikom v coni in 
naslovnim prostorom uporabnikov v internem omrežju[21]. 
 
Slika 3.19: Uspešno vzpostavljen spletni klic na preizkusni spletni strani 
 
3.6.1 Opis prometnih tokov 
Če povzamemo, lahko opišemo potek prometnih tokov[21] v petih korakih glede na Sliko 3.21. 
Odjemalec iz domačega omrežja obišče spletno stran, na kateri sproži zahtevo za spletni klic: 
1. Zahteva za spletni klic gre čez povratni posredovalni strežnik na aplikacijski strežnik, kjer 
odjemalec pridobi ID-seje in vzpostavi sejo websocket. 
2. Odjemalec znotraj seje sproži spletni klic, ki gre ravno tako preko povratno posredovalnega 
strežnika do aplikacijskega strežnika, ki nato naredi dve stvari: 
3. Najprej na strani medijskega strežnika rezervira vire za medijsko sejo in tako že določi 
vsebino protokola za opis seje, nato pa 
4. aplikacijski strežnik pošlje sporočilo za vzpostavitev seje proti telefonski centrali, kjer 
kontaktni center obravnava dohodni klic in ga usmeri proti prostemu agentu v kontaktnem 
centru. Med internetnim odjemalcem in SIP- odjemalcem se vzpostavi medijski pretok. 
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5. Prosti agent dohodni klic sprejme preko SIP-odjemalca, preko spletne agentske aplikacije 
Finesse pa agent lahko sproži oddaljeno spletno pomoč odjemalcu znotraj iste seje websocket. 
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Slika 3.20: Potek prometnih tokov[21] 
 
3.6.2 Preizkušanje in različne nastavitve strežnika Remote Expert 
Preizkušanje delovanja rešitve je bilo sprva neuspešno, saj smo naleteli na nepopolna navodila 
proizvajalca glede konfiguracije NginX povratnega posredovalnega strežnika. Z nekaj poskusi 
in pregledom dnevniških zapisov napak na posredovalnem strežniku smo ugotovili vzrok za 
nedelovanje pri vzpostavitvi klica in posledično smo uspešno vzpostavili prvi spletni klic z 
interneta v kontaktni center v našem okolju. 
Po seriji preizkusov delovanja ob različnih konfiguracijah in nastavitvah strežnika medijskega 
posrednika smo se srečali z nekaj zanimivimi nastavitvami. Tudi na aplikacijskem strežniku 
smo uporabili zanimivo opcijo, ki je omogočala filtriranje zahtev spletnih klicev. Filtriranje je 
strežnik omogočal s pomočjo regularnih izrazov (angl. Regex), s katerimi smo dovoljevali le 
točno določeno zahtevo za klic na številko v kontaktnem centru, v našem primeru je bila to SIP-
številka 123456 (Slika 3.22). Vsi ostali poskusi za vzpostavitev spletnega klica so bili s strani 
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aplikacijskega strežnika zavrnjeni ali neuspešni. Na ta način smo rešitvi dodali faktor 
robustnosti in odpornosti proti zlorabam. 
 
 
Slika 3.21: Preko regularnega izraza omejimo ustrezne zahteve za spletni klic 
 
Proizvajalec je prav tako omogočal rabo adaptacije bitne hitrosti medijskega pretoka. To 
nastavitev smo tudi želeli uporabiti in glede na priporočila nastavitev omogočili, kot je 
prikazano na Sliki 3.23. 
 
Slika 3.22: Nastavitev adaptacije medijskega pretoka 
 
Rešitev je omogočala tudi prioritizacijo uporabe video in glasovnih kodekov. Rešitev je 
podpirala tako odprtokodni video kodek VP8, kakor tudi video kodek h.264. Slednji kodek je 
široko uporabljen v večini profesionalnih video konferenčnih sistemov. 
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Slika 3.23: Možnost nastavitev prioritizacije uporabljenih kodekov 
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4. Evalvacija rešitve 
Kvaliteta storitve (angl.  Quality of Service - QoS) opisuje celostno učinkovitost delovanja 
sistema v danih pogojih omrežja. Da ovrednotimo kvaliteto storitve, je treba izvesti meritve 
danih pogojev, preko katerih pridobimo informacije o pogostosti napak, dejansko bitno hitrost, 
prepustnost, zakasnitve na prenosni poti, tresenje itn. Kvaliteta storitve v splošnem podaja 
oceno prenosne poti[33]. Kvaliteta izkušnje (angl. Quality of Experience – QoE, QX), se nanaša 
na celostno izkušnjo sistema ali storitve. Gre za multidisciplinarno področje, osnovano na 
psihologiji, kognitivni znanosti, ekonomiji in inženirskemu znanju, ki se osredotoča na 
človeške potrebe za najboljšo izkušnjo[34]. 
Ugotovljeno je, da pri video komunikaciji merjeni parametri kvalitete storitve niso nujno vedno 
v korelaciji s človeško percepcijo oziroma z uporabnikovo izkušnjo. Najbolj celosten način 
ocenjevanja uporabniške izkušnje je združevanje subjektivnih ocen in meritev stanja v 
omrežju[35]. 
Poznamo več načinov, kako izvajati ocenjevanje sistemov. Če upoštevamo npr. priporočila 
mednarodne telekomunikacijske zveze, bi morali zagotoviti poseben prostor za izvajanje in 
kontrolirano spremljati omrežne pogoje. Drug zanimiv način ocenjevanja sistemov pa je 
pridobivanje ocen preko množičnega zunanjega pridobivanja (angl. crowdsourcing). Ta pristop 
postaja popularen za pridobivanje ocen sistemov ali aplikacij preko interneta. Obstajajo 
komercialne platforme, ki ponujajo nabor ocenjevalcev iz vsega sveta. Seveda je slednji način 
pridobivanja ocen v nasprotju s številnimi zahtevanimi priporočili izvajanja ocenjevanja v 
kontroliranemu okolju. Raziskave za uporabo takšnega načina pridobivanja ocen nas opozarjajo 
na stvari, ki povečujejo uspešnost in kredibilnost. Ena izmed pomembnejših zahtev je 
ocenjevalcem zastavljati preprosta in jasna vprašanja, s čimer povečamo verjetnost pravilne 
interpretacije in pridobitev želene ocene. Pomembno je tudi, da ocenjevalci pridobijo vse 
potrebne informacije, kjer spoznajo namen in potek scenarija ocenjevanja pred začetkom. 
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Za opravljanje ocenjevanj v kontroliranem okolju je vedno prisotna nadzorna oseba, ki s kratko 
demonstracijo poskrbi, da je potek ocenjevanja jasen, še preden dejansko izvaja ocenjevanje. V 
primeru ocenjevanja preko interneta moramo prav tako predhodno poskrbeti, da lahko 
ocenjevanje poteka brez težav[36]. 
 
4.1 Lastnosti postavljene rešitve in možnosti za evalvacijo 
Cilj praktičnega dela je bil postaviti rešitev v realno okolje, kjer bi uporabniki preko interneta 
vzpostavljali klic v kontaktni center. V okolju kontaktnega centra pa smo imeli na voljo tudi 
video strežnik. Evalvacija kvalitete predvajanja videa v realnem času se je tako sama po sebi 
ponujala in odločili smo se, da vključimo evalvacijo kvalitete videa poleg evalvacije izkušnje 
spletnega pogovora. Da smo celotno ocenjevanje uporabniške izkušnje popestrili, smo se 
odločili, da bomo uporabili možnost prioritiziranja video in glasovnih kodekov. Tako smo 
predvideli, da bomo določene evalvacije izvajali preko uporabe video kodeka h.264 in 
glasovnega kodeka g.711 po celotni poti vzpostavljenega medijskega pretoka. Pri drugih 
evalvacijah pa bomo s spremembo nastavitve prioritete kodekov na strani spletnega odjemalca 
zahtevali uporabo video kodeka VP8 in glasovnega kodeka OPUS. To je pomenilo, da je morala 
v tem primeru komponenta medijskega posredovalnika izvajati pretvarjanje video in glasovnih 
kodekov, saj je agentski SIP-odjemalec[40], kakor tudi video strežnik[41], privzeto uporabljal 
video kodek h.264 in glasovni kodek g.711 (Slika 4.1). 
 
Slika 4.1: Možnosti uporabe video kodekov na strani spletnega uporabnika in na strani kontaktnega 
centra[21] 
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V času pisanja diplomske naloge je bil brskalnik Mozilla Firefox edini brskalnik, ki je podpiral 
vse omenjene kodeke, tako da smo za izvajanje evalvacij predvidevali uporabo zgolj brskalnika 
Mozilla Firefox[10]. 
 
4.2 Izbrane metodologije za izvajanje evalvacije 
Pri praktičnem primeru diplomske naloge imamo na komunikacijski poti težko merljive 
razmere. Odločili smo se, da preučimo in izvedemo ocenjevanje uporabniške izkušnje, podprte 
z enkratnimi meritvami kvalitete internetne povezave ocenjevalca. Pri samem načinu 
pridobivanja ocen smo si prizadevali v čim večji meri upoštevati izbrana priporočila[37][38] 
mednarodne telekomunikacijske zveze in priporočila raziskav za pridobivanje ocen iz 
interneta[36]. Priporočeno je, da pri ocenjevanju sodelujejo osebe, za katere menimo, da so 
neizkušene oziroma da so to ljudje s povprečnim znanjem in malo izkušnjami s podobnimi 
sistemi[38]. To smo sicer želeli upoštevati, čeprav se zavedamo, da je v današnjem času težko 
najti uporabnika, ki npr. ne uporablja orodja Skype[39], ki omogoča brezplačno video 
komuniciranje preko interneta. Ker se izbrano priporočilo subjektivnega ocenjevanja videa[38] 
sklicuje na priporočilo za ocenjevanje video telefonskih aplikacij[37], smo za pridobivanje ocen 
uporabniške izkušnje spletnega pogovora predvidevali enake principe in priporočila kot pri 
subjektivnem ocenjevanju kvalitete videa. 
Glede na priporočilo subjektivne ocene percepcije videa[38] smo izbrali dve metodi, ki sta se 
zdeli najprimernejši za izvedbo v našem okolju. Pri prvi metodi gre za subjektivno ocenjevanje 
kvalitete predvajanega videa brez reference, medtem ko druga metoda pridobi ocene kvalitete 
vsebine glede na primerjavo z referenčno vsebino. Vsa priporočila zahtevajo, da je način 
testiranja za vse ocenjevalce izveden na popolnoma enak način, saj le tako lahko pridobimo 
relevantne rezultate. Za pridobitev ocene preko metode brez reference smo uporabili številsko 
lestvico MOS (angl. Mean Opinion Score - MOS), kjer 1 pomeni zelo slabo, 2 slabo, 3 dobro, 
4 zelo dobro in 5 odlično. Pri ocenjevanju preko metode z referenco smo ravno tako uporabili 
petnivojsko lestvico, kjer smo od ena do pet ovrednotili kvaliteto oziroma nivo zaznanih 
popačenj predvajanega videa v primerjavi z referenčnim posnetkom. Preko teh dveh metod smo 
pridobili po eno oceno, ki se je nanašala na kvaliteto predvajanega videa.  
Za pridobivanje ocene uporabniške izkušnje spletnega pogovora smo se odločili za niz vprašanj, 
ki so se nanašala na posamezen tip popačenja in nivo zaznavanja motenj med pogovorom. 
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Podobno kot pri metodi z referenco smo tudi v tem primeru uporabili petnivojsko lestvico in za 
vsak tip motnje pridobili oceno vpliva na izkušnjo, kjer smo ocene vrednotili tako:  
- Ocena 1 je pomenila motečo izkušnjo do te mere, da pogovor ni bil mogoč. 
- Ocena 2 je pomenila motečo izkušnjo do te mere, da je bil pogovor zelo moten, ampak              
še izvedljiv. 
- Ocena 3 je pomenila motečo izkušnjo, vendar je bil pri tem pogovor opravljen brez   
večjih težav. 
- Ocena 4 je pomenila zelo dobro izkušnjo z nekaj zaznanimi motnjami. 
- Ocena 5 je pomenila odlično izkušnjo brez zaznanih motenj. 
 
4.3 Scenarij in potek evalvacije 
 
4.3.1 Priprava video vsebin 
Priporočila mednarodne telekomunikacijske zveze navajajo, da je video vsebina za ocenjevanje 
zelo pomembna pri zasnovi vprašalnika za ocenjevanje. Dolžina predvajanega videa naj bo od 
deset sekund do največ ene minute. Če bi bil predvajani video prekratek, bi onemogočili 
stabilizacijo kodeka ali mehanizem za adaptacijo, če pa bi bila vsebina predolga, bi ogrožali 
koncentracijo ocenjevalca[38].  
Dolžino video vsebine smo omejili na 24 sekund. V tem času smo poskušali z različno dinamiko 
slike vsebinsko doseči, da bodo lahko ocenjevalci zasledili različna slikovna popačenja – tako 
pri visokodinamičnem izseku kot tudi pri statičnih prizorih. Glasba, ki smo jo uporabili za 
predvajanje ob sliki, je bila večini ocenjevalcev dobro poznana in s tega vidika smo pričakovali, 
da bo ocenjevalcem zaznavanje popačenja ali prekinitve pri poslušanju znane pesmi zato lažje. 
Upoštevali smo priporočila proizvajalca video strežnika in uporabili video vsebino v ločljivosti 
640 x 480, v mp4-formatu in kodiranju h.264. Video smo najprej naložili na izbrano referenčno 
mesto, ki je bil za naše potrebe kar portal YouTube[42]. Naloženo referenčno vsebino smo 
preverili s predvajanjem in ugotovili, da je privzeti način predvajanja sovpadal z zahtevami 
formata predvajanja tudi na našem video strežniku. Nato smo referenčni video preko spletnega 
orodja prenesli s portala in vsebino naložili na video strežnik[43]. Na ta način smo poskušali 
minimizirati vpliv obdelave videa, za katerega smo menili, da se je zgodil ob nalaganju na portal 
YouTube. Agentski aplikaciji smo nastavili spletni naslov referenčnega videa kot bližnjico, s 
pomočjo katere je ocenjevalca lahko preusmeril. 
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4.3.2 Anketna vprašanja in potek ocenjevanja 
Želeli smo pridobiti kritične ocene, zato smo vprašanja oblikovali tako, da so spraševala o 
zaznanih motnjah. Za metodo brez reference smo vprašanja zastavljali kar preko pogovora. Iz 
tega pogovora pa smo glede na odziv in komentar ovrednotili in dodelili eno oceno, ki je 
predstavljala kvaliteto zvoka in slike za predvajano video vsebino. Za evalvacijo kvalitete videa 
z referenco smo izdelali spletno anketo, na katero smo ocenjevalca preusmerili ob koncu 
spletnega klica. 
Anketna vprašanja 
1) Ali ste in v kolikšni meri ste opazili razliko med predvajanim videom za 
ocenjevanje v primerjavi z referenčnim?  
- Nisem opazil/-a razlik med obema posnetkoma. (5) 
- Opazil/-a sem nekaj popačenj ali slabšo kvaliteto, sicer pa večjih razlik med 
posnetkoma ni bilo opaziti. (4) 
- Opazil/-a sem očitna popačenja in/ali očitno razliko v kvaliteti med predvajanim 
in referenčnim videom, še vedno pa je bila vsebina dovolj razločna. (3) 
- Opazil/-a sem več motečih popačenj, razlike so očitne in predvajani video je bil 
občutno slabše predvajani. (2) 
- Video za ocenjevanje je bil v primerjavi z referenčnim nerazpoznaven. (1) 
2) Ali ste med celotnim spletnim pogovorom opazili popačenje slike? 
- Ne, slika je bila ves čas brezhibna. (5) 
- Samo nekaj trenutkov prisotno popačenje slike, sicer je bila slika zelo dobra. (4) 
- Prisotno popačenje slike, ampak ni motilo pogovora. (3) 
- Moteče popačenje slike, ampak kljub temu je pogovor uspel. (2) 
- Zelo moteče popačenje slike, nemogoče sporazumevanje. (1) 
3) Ali ste med spletnim pogovorom opazili zastoj slike? 
- Ne, slika je bila ves čas gladka in brezhibna. (5) 
- Samo nekaj trenutkov je bil prisoten zastoj slike, sicer je bila slika zelo dobra. 
(4) 
- Prisoten nekajkratni zastoj slike, ampak ni motilo pogovora. (3) 
- Moteči zastoji slike, ampak kljub temu je pogovor uspel. (2) 
- Zelo moteč zastoj slike, nemogoče sporazumevanje. (1) 
4) Ali ste zaznali zvokovna popačenja med spletnim pogovorom? 
- Ne, sogovornika sem ves slišal/-a brezhibno razumel/-a. (5) 
- Samo nekaj kratkih trenutkov sem zaznal/-a popačenje in kljub temu 
sogovornika zelo dobro razumel/-a. (4) 
- Prisotna očitna popačenja glasu med pogovorom, ampak vse dobro razumljivo. 
(3) 
- Moteča popačenja glasu med pogovorom, ampak kljub temu je pogovor uspel. 
(2) 
- Zelo moteča popačenja glasu med pogovorom, nemogoče sporazumevanje. (1) 
5) Ali ste zaznali prekinitve med spletnim pogovorom? 
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- Ne, sogovornika sem ves slišal/-a brezhibno. (5) 
- Samo nekaj kratkih trenutkov sem zaznal/-a tišino, ampak sogovornika sem 
odlično razumel/-a. (4) 
- Prisotne so bile očitne prekinitve med pogovorom, ampak pogovor je bil 
razumljiv. (3) 
- Prekinitve med pogovorom so bile zelo pogoste, ampak kljub temu smo pogovor 
uspeli dokončati. (2) 
- Zelo moteči daljši intervali tišine, nemogoče sporazumevanje, nedokončan 
pogovor. (1) 
6) Ali ste med pogovorom zaznali odmevanje glasu sogovornika? 
- Ne, glas sogovornika ni nikoli bil moten z odmevanjem. (5) 
- Samo nekaj kratkih trenutkov sem zaznal/-a odmev, a kljub temu sogovornika 
zelo dobro razumel/-a. (4) 
- Prisotno očitno odmevanje glasu med pogovorom, ampak je bilo vse dobro 
razumljivo. (3) 
- Moteče odmevanje glasu med pogovorom, a pogovor je uspel. (2) 
- Zelo moteče odmevanje glasu med pogovorom, nemogoče sporazumevanje. (1) 
6) Ali ste med pogovorom zaznali zakasnitev ali prehitevanje zvoka glede na sliko 
sogovornika? 
- Ne, sogovornika sem ves slišal/-a in brezhibno razumel/-a. (5) 
- Samo nekaj kratkih trenutkov sem zaznal/-a zakasnitev, a kljub temu 
sogovornika zelo dobro razumel/-a. (4) 
- Prisotne očitne zakasnitve/prehitevanje glasu med pogovorom, ampak je bilo vse 
dobro razumljivo. (3) 
- Moteče zakasnitve/prehitevanje glasu med pogovorom, a pogovor je uspel. (2) 
- Zelo moteče zakasnitve/prehitevanje glasu med pogovorom, nemogoče 
sporazumevanje. (1) 
 
Tabela 4.1: Vprašanja spletne ankete 
 
V spletni anketi, ki je prikazana v Tabeli 4.1, se je prvo vprašanje nanašalo na  razlike v kvaliteti 
predvajanega videa v primerjavi z referenčnim, ostala vprašanja pa so se nanašala na zaznane 
tipe popačenj pri spletnem pogovoru z agentom. V spodnji Tabeli 4.2 pa je predstavljen potek 
izvajanja ocenjevanja. 
Potek evalvacije: 
1. 
Ocenjevalec preko spletnega brskalnika Mozilla Firefox obišče spletno 
mesto 
"https://expert.src.si:8443/assistsample/?agent=sip:123456@172.x.x.x" 
(potrditi mora uporabo certifikata). 
2. Ocenjevalec proži spletni klic preko klika na ikono asistenta. 
3. 
Ocenjevalec mora odobriti uporabo spletne kamere in mikrofona,  
in spletni klic se začne izvajati. 
4. Ocenjevalec si ogleda predvajano video vsebino. 
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5. Agent kontaktnega centra prevzame klic. 
6. 
Preko pogovora ocenjevalec opiše agentu in s tem odgovori na vprašanja: 
"Ali ste ob predvajanem videu opazili slikovno popačenje  
in kako pogosto?" 
"Ali ste zaznali prekinitve ali popačenje predvajane glasbe v ozadju 
in kako pogosto?" 
7. 
Agent zaprosi ocenjevalca za deljenje obiskane spletne strani z njim, kar 
mora ocenjevalec potrditi. 
8. 
Agent ocenjevalca nato preusmeri s trenutnega spletnega mesta na spletni 
portal YouTube. Tam si ogleda referenčno video vsebino in nato se 
ocenjevalec s klikom za povratek vrne na prejšnjo spletno mesto. 
9. 
Agent spletni klic preusmeri na čakanje, kjer si ocenjevalec ogleda isto 
video vsebino, ki je predvajana z video strežnika. 
10. 
Agent spletno mesto ocenjevalca preusmeri na spletno anketo  
in na tej točki je spletni klic zaključen. 
 
Tabela 4.2: Potek ocenjevanja 
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5. Rezultati 
Rezultati so pokazali zanimivo dejstvo: ne glede na uporabo kodiranja je povprečje ocen 
izkušnje pri spletnem pogovoru povsod enako (Tabela 5.1). Če pa primerjamo oceno za 
percepcijo kvalitete predvajane video vsebine, je zanimivo, da so po prvem ogledu vsi v 
povprečju ocenili vsebino kot dovolj dobro in smo celo pridobili enako oceno ne glede na 
uporabljeno kodiranje. To seveda velja za metodo evalvacije brez reference. Drugače se je 
izkazalo pri metodi s primerjavo, kjer smo pridobili ocene, da je pri predvajana vsebina v 
kodiranju h.264 in g.711 ocenjevalce bolj prepričala. Tukaj smo torej pridobili višje ocene, kar 
jemljemo za bolj relevantno, saj je metoda ocenjevanja z referenco bolj kritična. 
 
Slika 5.1: Ocena percepcije kvalitete predvajanega videa glede na metodo evalvacije in uporabljeno 
kodiranje 
 
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,2
4,4
H.264 in g.711 VP8 in OPUS
4,3 4,3
4,0
3,7
Ocena percepcije kvalitete videa glede na 
uporabo kodiranja
ocena video vsebine brez reference ocena video vsebine glede na referenco
Kunc A. Kvaliteta uporabniške izkušnje spletnega komuniciranja v realnem času v IP kontaktnem centru 
42 
 
Pridobljeni rezultati so bili ponekod tudi malce nepričakovani. Ko smo uporabili kodek VP8 
pri ocenjevalcih s slabšo internetno povezavo smo pričakovali, da bomo pridobili tudi v primeru 
percepcije kvalitete predvajanja videa ocene višje kot pri ocenah s kodekom h.264. Zavedali 
smo se dejstva, da kodiranje VP8 v primerjavi s kodiranjem h.264 nima podpore pri strojnem 
pospeševanju, zato predvidevamo, da je bil lahko v našem primeru tudi to eden izmed razlogov 
za višje ocene pri uporabi kodeka h.264. 
  
zaporedna št. 
ocenjevanja  (uporaba 
kodekov: H.264 in 
G.711) 
MOS MOS 
zaporedna št. ocenjevanja 
(uporaba kodekov: VP8 in 
OPUS) 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi popačenja 
slike  
3 2 2 5 4 
3,2 3,5 
4 3 3 2 3 4 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi zastoja slike 
3 2 3 4 4 5 4 3 3 3 5 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi popačenja 
zvoka 
4 2 4 5 5 
4,2 4,2 
5 4 4 3 5 4 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi pojava 
prekinitve zvoka  
4 3 5 5 5 5 4 4 3 5 4 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi pojava 
odmevanja 
5 5 5 5 5 5,0 4,7 5 5 4 5 4 5 
ocena izkušnje pri spletnem 
pogovoru zaradi 
zakasnitve/prehitevanja zvoka 
5 5 4 4 5 4,6 4,7 5 5 5 5 3 5 
Skupno povprečje ocen MOS za spletni pogovor je: 4,1 4,1            
 
Tabela 5.1: Ocene percepcije kvalitete videa in ocene spletnega pogovora pri uporabi kodiranja h.264 in 
g.711 ter pri uporabi kodiranja VP8 in OPUS 
 
Ali je na takšne ocene vplivalo transkodiranje ali samo stanje v omrežju, težko ocenjujemo. Za 
takšno ugotovitve bi morali osnovati testno okolje na drugačen način, kjer bi nadzorovano 
vplivali na razmere na komunikacijski poti. Ker smo v našem primeru ocenjevali obnašanje 
rešitve v živem internetnem omrežju, faktorja kvalitete storitve na komunikacijski poti nismo 
mogli spremljati učinkovito, zato lahko izpostavimo le dejavnike, za katere predvidevamo, da 
vplivajo na pridobljene rezultate. 
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Slika 5.2: Vpliv posameznih motenj na oceno uporabniške izkušnje pri spletnem klicu glede na uporabo 
kodeka 
 
Če primerjamo samo rezultate ocenjevanja izkušnje, kadar smo uporabili kodiranje h.264, 
ugotovimo, da so uporabniki v tem primeru sistem ocenili z nižjimi ocenami, kar potrjuje, da 
je kodek VP8, dolgoročno gledano – kljub nestabilnim  razmeram – omogočal spletno 
komuniciranje z manj motečimi prekinitvami ali motnjami. Pri spletnem pogovoru se je kazal 
pričakovan trend boljše uporabniške izkušnje pri rabi kodeka VP8. Razlog za takšne ocene 
vidim v lastnosti kodeka VP8, ki se bolje prilagodi trenutnim razmeram, in je zaradi tega 
učinkovitejši v primerjavi z h.264 kodekom. 
Vsekakor pa je bilo iz opravljenih ocenjevanj jasno, da na kvaliteto izkušnje bistveno vpliva 
zmogljivost internetne povezave ocenjevalca. Skoraj vsi ocenjevalci niso izkusili konkretnejših 
motenj ali popačenj pri spletnem pogovoru z moje strani, medtem pa sem jih sam v vlogi agenta 
občutil dosti pogosteje. Po končani anketi sem od vsakega ocenjevalca pridobil še podatke o 
kakovosti internetne povezave preko spletnega mesta www.speedtest.net, iz česar sem sklepal, 
da so bile motnje, ki sem jih izkušal sam, posledica slabe hitrosti prenašanja podatkov iz smeri 
od ocenjevalca proti internetu. Nekajkrat sem med pogovorom celo prosil sogovornika, da 
odgovor ponovi, česar pa z druge strani nisem nikoli slišal. Sam sem v določenih primerih 
skoraj vedno izkusil delno zamrznitev slike in nekajkratne prekinitve zvoka. Nisem pa izkusil 
primera, pri katerem bi bilo ocenjevanje neizvedljivo. Po večini so ocenjevalci imeli dovolj 
3,2
3,2
4,0
4,4
5,0
4,6
3,2
3,8
4,2
4,2
4,7
4,7
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi popačenja slike
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi zastoja slike
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi popačenja zvoka
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi pojava prekinitve zvoka
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi pojava odmevanja
Ocena izkušnje pri spletnem pogovoru
zaradi zakasnitve/prehitevanja zvoka
Ocene posameznih motenj na izkušnjo spletnega 
klica glede na uporabo kodekov
VP8 in OPUS H.264 in g.711
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visoko hitrost prenosa podatkov v smeri proti njim, zato bistvene degradacije uporabniške 
izkušnje z njihovega stališča v povprečju pri ocenjevanju niso beležili.
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6. Zaključek 
Če povzamem rezultate in osebna opažanja med izvajanjem, lahko sklepam, da rešitev, ki smo 
jo imeli na voljo preizkušati v realnih okoliščinah, omogoča dovolj dobro uporabniško izkušnjo. 
Rešitve spletnega komuniciranja so na pravi poti. Dodatno lahko trdim, da je samo še vprašanje 
časa, ko bodo kontaktni centri s kanalom spletnega komuniciranja nekaj vsakdanjega.  
Kot smo iz poglavja o rezultatih ugotovili, s stališča internetnega uporabnika izkušnja ni nikoli 
preslaba, in jo kot tako vidim kot dovolj dobro in predvsem uporabno rešitev za trg kontaktnih 
centrov. Če izpostavimo končno oceno izkušnje pri rabi enega ali drugega kodeka, ugotovimo, 
da je uporabniška izkušnja spletnega klica po naših pričakovanjih malenkost boljša, če 
uporabljamo kodiranje VP8, vendar pa ob povzetku povprečja ocen kot celote ni bistvenih 
razlik. V vseh primerih preizkušanja, ne glede na izbrane kodeke, praktično nismo naleteli na 
primer zelo motečega odmevanja, zakasnitve govora, slike ali pa na pogoste prekinitve pri 
zvoku ali sliki. Ugotavljamo, da če je zmogljivost internetne povezave uporabnika vsaj 
povprečno dobra, je izkušnja zadovoljiva. V primerih zmogljivejše internetne povezave pa je 
izkušnja lahko tudi zelo dobra.  
Da se uporabniki pri rabi spletnega komuniciranja v realnem času ne mučijo z nameščanjem 
vtičnikov, je vsekakor zelo dobrodošlo. Dejstvo je, da s to lastnostjo dodatno dvigamo 
uporabniško izkušnjo. Domnevam pa, da lahko nekaterim uporabnikom uporabniško izkušnjo 
rahlo poslabša način omogočanja ali dovoljevanja uporabe spletne kamere in mikrofona za 
obiskano spletno stran. To pa je stvar uporabniške izkušnje, ki jo morajo izboljšati proizvajalci 
spletnih brskalnikov.
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